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Abstract of DE1 0006640 

The controller has direct injectors, an induction air detector, a crankshaft angle detector, a choke flap 
angle detector, a cylinder identifier for the cylinder in which combustion is occurring, a knock detector 
and a regulator for regulating fuel injection for computing the fuel quantity from the detector inputs and 
passing the fuel quantity as an electrical signal to the injectors. If knock occurs in a cylinder in which 
fuel is being injected during the compression stroke, then fuel is injected into the cylinder in the 
induction stroke at a time at which knock occurs 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Steuereinrichtung fiir Brennkraftnnaschinen nnit Direkteinspritzung 

@ Bel einer Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung 
wird dann, wenn Klopfen in einem Zylinder zu jenem Zeit- 
punkt auftritt, wenn sich die Brennkraftmaschine in einer 
Verdichtungshub-Einspritzbetriebsart befindet, Kraftstoff 
in einen anderen Zylinder im Ansaughub eingespritzt, be- 
vor in diesen Kraftstoff eingespritzt wird im Verdichtungs- 
hub, so dal^ das Auftreten von Klopfen durch Absenken 
der Temperatur im Zylinder unterdruckt werden kann. 
Diese Anordnung eriaubt es, die beste Leistung der 
Brennkraftmaschine im normalen Betriebszustand da- 
durch zu erzielen, daf^ Klopfen unterdruckt wird, das in ei- 
nem speziellen Betriebszustand auftritt. 



o 

<o 
o 

o 



LU 
Q 



BUNDESDRUCKEREI 01.01 002 069/13/1 



13 



1 



DE 100 06 640 A 1 



2 



Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft die Kraftstoffeinspritz- 
regelung in einer Brennkraftmaschine mit Direkteinsprit- 
zung, bei welcher Kraftstoff direkt in einen Zylinder einge- 5 
spritzt wird. 

Fig, 5 zcigt schcmatisch den Aufbau cincr Brennkraftma- 
schine, die mit einem Direkteinspritzsystem versehen ist, 
und die Anordnung einer Steuer- oder Regeleinrichtung. 

In Fig. 5 weist eine Brennkraftmaschine 1 mit Direktein- 10 
spritzung fUr Kraftfahrzeuge einen LuftfluB sensor 2 zur 
Messung der Ansaugluftmenge auf, die von der Brennkraft- 
maschine angesaugt wird, eine Drosselklappe 3, die in Zu- 
sammenarbeit mit eine Gaspedal betatigt wird, das norma- 
lerweise von einem Fahrer des Kraftfalirzeugs betatigt wird, 15 
um die von der Brennkraftmaschine angesaugte Ansaugluft- 
menge einzustellen, einen Drosselklappensensor 4 zum De- 
tektieren der Position der Drosselklappe 3, einen Kurbel- 
winkelsensor 5 zum Detektieren der Brennkraftmaschinen- 
drehzahl und der Position der Kurbeiweile, einen Wasser- 20 
temperatur sensor 6 zum Detektieren der Kiihlwassertempe- 
ratur als Vorrichtung zum Detektieren des Aufwarmzu- 
stands der Brennkraftmaschine, einen 02-Sensor 7 zum De- 
tektieren der Sauerstoffkonzentration in dem Auspuffgas, 
das von der Brennkraftmaschine ausgestoBen wird, eine 25 
Steuer- oder Regeleinrichtung 8, eine Ziindkerze 9, ein Luft- 
bypaBventil 10, einen Injektor 11 zum Liefern von Kraft- 
stoff in einen Zylinder, einen Zylinderidentifizierungssensor 
14, der auf einer Kurbeiweile angebracht ist, zum Identifi- 
zieren jenes Zylinders, in welchem eine Verbrennung statt- 30 
findet, und einen Klopfsensor 15 zum Detektieren von Zu- 
standen, bei welchen in der Brennkraftmaschine Klopfen 
auftritt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB zusatzlich zur Regelung 
der einzuspritzenden Kraftstoffmenge auf der Grundlage der 35 
Ansaugluftmenge die Regelung auch auf der Grundlage des 
Ansaugluftdrucks durchgefuhrt werden kann, des Drossel- 
klappenwinkels, des volumetrischen Wirkungsgrads, oder 
des Beschickungs wirkungsgrads. 

Die Steuer- oder Regeleinrichtung 8 ist eine Steuerung 40 
(ECU) fiir das Verbrennen von Kraftstoff in der Brennkraft- 
maschine bei einem gewiinschten Luft/Kraftstoffverhaltnis 
durch Bestimmung des Betriebszustandes der Brennkraft- 
maschine auf der Grundlage der Signale, die von dem Luft- 
fluB sensor 2, dem Drosselklappenwinkelsensor 4 und dem 45 
Kurbelwinkelsensor 5 detektiert w^erden, und zur Berech- 
nung verschiedener Steuer- oder RegelgroBen entsprechend 
dem Betriebszustand. 

Das LuftbypaBventil 10 steuert die Drehzahl der Brenn- 
kraftmaschine im Leerlauf, wenn die Drosselklappe voll- 50 
standig geschlossen ist, durch Steuem oder Regeln der Luft- 
menge, welche die Drosselklappe 3 umgeht. 

Der Injektor 11 wird in Reaktion auf ein elektrisches Vor- 
gabesignal betrieben, das von einem Injektorti*eiber 13 iiber- 
tragen wird. 55 

Ein EGR- Ventil 12 ist ein Ventil zum Steuem oder Regeln 
der Menge an riickgefuhrten Auspuff*gasen durch Riickfuh- 
rung der Auspuffgase von der Brennkraftmaschine zu den 
Brcnnkammcm und dcrcn cmcutc Verbrennung, um die 
Menge an NOx zu verringern. 60 

Es wird darauf hingewiesen, daB die Ziindkerze 9, das 
LuftbypaBventil 10, das EGR- Ventil 12 und der Injektortrei- 
ber 13 samtlich von der Steuer- oder Regeleinrichtung 8 ge- 
steuert bzw. geregelt werden, und daB der Injektor 11 mit 
Hilfe des Injektortreibers 13 betrieben wird. 65 

Brennkraftmascliinen, die mit einem derartigen Steuer- 
oder Regelsystem fiir Brennkraftmaschinen mit Direktein- 
spritzung versehen sind, wie dies voranstehend geschildert 



wurde, haben Beachtung als ideale Brennkraftmaschinen 
gefunden, bei welchen sich folgende vier Effekte erwarten 
lassen. 

(1) Verringerung von Auspuffgasen 

Bei hcrkommlichcn Systcmcn, bei welchen Kraftstoff in 
einen Abschnitt auBerhalb eines Zylinders eingespritzt wird, 
muB infolge der Tatsache, daB sich ein gewisser Anteil des 
eingespritzten Kraftstoffs auf dem Ansaugventil und den 
Ansaugventilfiihrungen ablagert, bevor es in einen Zylinder 
hereingezogen wird, der abgelagerte Kraftstoff beriicksich- 
tigt werden, insbesondere wenn eine Brennkraftmaschine 
bei niedrigen Temperaturen angelassen wird, bei welchen 
die Verdampfung des Kraftstoft"s schwierig ist, und wenn die 
Brennkraftmaschine in einem Ubergangszustand betrieben 
wird, in welchem relativ schnelle Reaktionen auf Schwan- 
kungen des zugefiihrten Kraftstoffs erforderlich sind. 

Im Gegensatz hierzu konnen Brennkraftmaschinen mit 
Direkteinspritzung die Mengen an abgegebenem HC und 
CO verringern, da das Luft/Kraftstoffverhaltnis mager ge- 
wahlt werden kann, ohne daB VerzogerL]ngen beim Kraft- 
stoff transport berlicksichtigt werden miissen. 

(2) Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs 

Wenn Kraftstoff in einen Zylinder eingespritzt wird, laBt 
sich ein Verbrennungszustand erzielen, bei welchem der 
Kraftstoff entsprechend dem Ziindzeitpunkt unmittelbar vor 
Ziindung des Kraftstoffs eingespritzt wird, so daB ein Ver- 
brennungszustand erzeugt wird, bei welchem die aus einem 
brennbaren Kraftstoff gebildete Kraftstofftnischung in der 
Nahe einer Zundkerze bei der Ziindung ungleichmaBig ver- 
teilt ist. Hierdurch wird eine geschichtete Verbrennung er- 
moglicht. Hierdurch kann ein scheinbares Luft/Kraftstoff- 
verhaltnis in Bezug auf die zugefiihrte Luftmenge und die 
zugefuhrte Kraftstoffmenge, die dem Zylinder zugefiihrt 
werden, auBerst mager ausgebildet werden. Das Einbringen 
groBer Mengen an riickgefuhrten Auspuffgasen beeinfluBt 
dariiber hinaus die Verbrennung nicht negativ, infolge der 
Erzielung einer geschichteten Verbrennung. Daher kann der 
Krafts toff verbrauch verringert werden, und konnen Pump- 
verluste verringert werden. 

(3) Verbesserte Ausgangsleistung von Brennkraftmaschinen 

Da sich bei einer geschichteten Verbrennung die Kraft- 
stoffmischung in der Nahe der Ziindkerze ansammelt, kann 
die Entstehung eines Klopfen hervorrufenden Gases verrin- 
gert werden, wodurch die Antiklopfeigenschaften verbessert 
werden konnen, und auch das Verdichtungsverhaltnis der 
Brennkraftmaschine erhoht werden kann. Da der Kraftstoff 
in dem Zyhnder verdampft wird, wird dariiber hinaus die 
Dichte der Ansaugluft durch Warmeentzug von der Ansaug- 
luft in dem Zylinder erhoht, wodurch der volumetrische 
Wirkungsgrad zunimmt. Daher kann die Ausgangsleistung 
der Brennkraftmaschine verbessert werden. 

(4) Vcrbcsscrtcs Fahrvcrhaltcn 

Da Kraftstoff direkt in die Zylinder eingespritzt wird, ist 
die Verzogerung zwischen jenemZeitpunkt, wenn der Kraft- 
stoff zugefiihrt und verbrannt wird, bis zu jenem Zeitpunkt, 
an welchem eine Ausgangsleistung durch die Verbrennung 
des Kraftstoffs erzeugt wird, kiirzer als bei herkommlichen 
Brennkraftmaschinen, wodurch eine Brennkraftmaschine 
mit hervorragender Reaktion erzielt werden kann. 

Fur herkommUche Brennkraftmaschinen mit Direktein- 
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spritzung, bei welchen die voranstehend geschilderten Ef- 
fekte auftreten, beschreibt die japanische Veroffentlichung 
eines ungepriiften Patents Nr. 4-183951 Vorgehensweisen 
fur die Klopfunterdriickung. 

Bei dem in dieser Veroffentlichung geschilderten Vor- 5 
schlag wird das Klopfen dadurch unterdriickt, daB die Ziin- 
dung bei cincm vcrzogcrtcn Ziindzcitpunkt durchgcfiihrt 
wird, und Kraftstoff bei einem vorgestellten Zundzeitpiinkt 
eingespritzt wird, wahrend des Verdichtungshubs, wenn 
Klopfen aufgetreten ist. 10 

Klopfen wird durch spontane Zundung und Verbrennung 
der endgiiltigen Gasmischung in einem Zylinder zu einem 
Ziindzeitpunkt hervorgerufen, der sich von dem eigentli- 
chen Ziindzeitpunkt unterscheidet, an welchem die Zundung 
mit Hilfe der Ziindkerze durchgefiihrt wird. 15 

Daher kann Klopfen nur schwer dann auftreten, wenn 
Kraftstoff nur in der Nahe der Ziindkerze vorhanden ist, wie 
dies bei der Kraftstoffeinspritzung wahrend des Verdich- 
tungshubs der Fall ist. Allerdings besteht die Moglichkeit, 
daB sich der Kraftstoff spontan entziindet, und Klopfen auf- 20 
tritt, und zwar unter speziellen Bedingungen, bei welchen 
das Verdichtungsverhaltnis der Brennkraftmaschine hoch 
ist, der Ziindzeitpunkt vorgestellt ist, die Temperatur der 
Ansaugluft selbst hoch ist, ein leicht verdampfender Kraft- 
stoff verwendet wird, und der Kraftstoff nicht perfekt ge- 25 
schichtet wird. 

Bei dem Direkteinspritzsteuersystem ist eine Betriebsart 
(Magerbetriebsart) vorhanden, bei welcher Kraftstoff wie 
voranstehend geschildert im Verdichtungshub geliefert 
wird, um die Auspuffgase und den Kraftstoffverbrauch zu 30 
verbessem, sowie eine iibliche Betriebsart vorhanden, bei 
welcher der Betrieb so durchgefiihrt wird, daB Kraftstoff 
wahrend des Ansaughubs geliefert wird, und er in einem 
gleichmaBig gemischten, nonnalen Zu stand verbrannt wird. 

Die voranstehend geschilderte Verdichtungshub-Ein- 35 
spritzbetriebsart (Magerbetriebsart) hat erhebliche Auswir- 
kungen in Bezug auf einen verringerten Kraftstoffver- 
brauch, wie dies voranstehend unter (2) beschrieben wurde, 
und weist den Vorteil auf, daB das Auftreten von Klopfen 
unwahrscheinlich ist, wie dies unter (3) geschildert wurde. 40 
Daher konnen das Verdichtungsverhaltnis und der Ziindzeit- 
punkt einer Brennkraftmaschine so eingestellt werden, daB 
die Verbesserung der Ausgangsleistung der Brennkraftma- 
schine Prioritat hat. 

Wenn man jedoch beriicksichtigt, daB ein Fahrzeug tat- 45 
sachlich auch unter speziellen Bedingungen gefahren wird, 
beispielsweise bei einem auBerst leicht verdampfenden 
Kraftstoff in Umgebungen mit relativ hoher Temperatur und 
hoher Trockenheit, so laBt sich nicht vermeiden, daB das 
Verdichtungsverhaltnis und der Ziindzeitpunkt so eingestellt 50 
werden, daB in einem gewissen AusmaB der Kraftstoffver- 
brauch und die Ausgangsleistung der Brennkraftmaschine 
beeintrachtigt werden. 

Da die Eigenschaften einer Brennkraftmaschine so einge- 
stellt werden, daB diese selbst mit derartigen Bedingungen 55 
fertig werden kann, in welche die meisten Benutzer nie ge- 
langen, fiihrt dies dazu, daB unter ublichen Bedingungen der 
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs in gewissem AusmaB 
vcrschlcchtcrt wird. Dies licgt daran, daB dann, wenn der 
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt oder der Ziindzeitpunkt oder 60 
beide wesentlich geandert werden, eine groBe Wahrschein- 
lichkeit dafiir besteht, daB das Verbrennungsverhalten be- 
eintrachtigt wird, und wenn zu diesem Zeitpunkt Klopfen 
auftritt, der Ziindzeitpunkt nicht verzogert werden kann, wie 
dies bei der herkommUchen Klopfsteuerung erfolgt, da die 65 
Verbrennung in der Verdichtungshub-Einspritzbetriebsart 
durch eine subtile Zeiteinstellung fur die Kraftstoffeinsprit- 
zung und die Zundung durchgefuhrt wird. 
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Fig, 6 zeigt den Betrieb sablauf einer herkommlichen 

Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung, die mit einer 
Steuer- oder Regeleinrichtung betrieben wird. 

Fig. 6 zeigt hintereinander die Betriebseigenschaften von 
der Oberseite in dem Diagramm aus, etwa ein Ausgangssi- 
gnal SGC von dem Zylinderidentifizierungssensor 14, ein 
Ausgangssignal SGT von dem Kurbclwinkclscnsor 5, den 
Zustand des Verbrennungshubs jedes Zylinders, der auf der 
Grundlage der Ausgangssignale SGC und SGT detektiert 
wird, den Einspritzzeitpunkt jedes Injektors, und den Zeit- 
punkt, an welchem Klopfen auftritt. Es wird darauf hinge- 
wiesen, daB Fig. 6 dariiber hinaus ein Ausgangssignal von 
jedem Sensor und den Verbrennungsvorgang zeigt, der sich 
von links nach rechts in der Figur im Verlauf der Zeit andert. 

Wenn wie in Fig, 6 gezeigt bei der herkommlichen Steu- 
ereinrichtung Klopfen zu einer Zeit T9 wahrend der Ver- 
brennung in einem dritten Zylinder (#3) auftritt, so Hest die 
Steuereinrichtung ein Ausgangssignal von einem Klopf sen- 
sor zu einer Zeit T4 (vgl. das Ausgangssignal des Kurbel- 
winkelsensors). Da jedoch eine Verdichtungshubeinsprit- 
zung durchgefiihrt wird, werden die Kraftstoffmenge, die 
von dem Injektor eines vierten Zylinders (#4) eingespritzt 
wird, und der Ziindzeitpunkt zu einer Zeit T14 gesteuert 
bzw. geregelt, ohne daB eine Klopfsteuerung durchgefiihrt 
wird. 

Daher tritt Klopfen kontinuierlich in dem vierten Zylinder 
(#4) selbst zu einer Zeit TIO auf. Danach tritt Klopfen kon- 
tinuierlich selbst bei Zeiten Til und T12 auf, da keine 
Klopfsteuerung durchgefuhrt wird, und sich die Regelgro- 
Ben in Bezug auf eingespritzten Kraftstoff und Ziindzeit- 
punkt nicht andem. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird daher angestrebt, 
Klopfen selbst dann zu unterdriicken, falls dies dann auftritt, 
wenn die voranstehend geschilderte Brennkraftmaschine 
mit Direkteinspritzung in einer Verdichtungshub-Einspritz- 
betriebsart betrieben wird. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
in ausreichendem AusmaB das Potential der Brennkraftma- 
schine mit Direkteinspritzung mit der voranstehend geschil- 
derten Ausbildung zu nutzen, durch EinsteEung der Eigen- 
schaften der Brennkraftmaschine auf solche Weise, daB de- 
ren Ausgangsleistung der Vorrang eingeraumt wird, um den 
Kraftstoffverbrauch zu verringem. 

Eine Steuer- oder Regeleinrichtung fiir einen Brennkraft- 
maschine mit Direkteinspritzung gemaB der vorliegenden 
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB die Steuer- oder 
Regeleinrichtung Injektoren aufweist, die so angeordnet 
sind, daB sie direkt Kraftstoff in jeweilige Zylinder der 
Brennkraftmaschine einspritzen; einen Ansaugluftmengen- 
detektor zum Detektieren der Ansaugluftmenge, die in die 
Brennkraftmaschine angesaugt wird; einen Kurbelwinkel- 
detektor zum Detektieren eines Kurbelwinkels der Brenn- 
kraftmaschine; einen Drosselklappenwinkeldetektor zum 
Detektieren eines Winkels einer Drosselklappe; eine Zylin- 
deridentifizierungsvorrichtung zum Identifizieren eines Zy- 
linders, in welchem eine Verbrennung auftritt einen Klopf - 
detektor zum Detektieren von Klopfen in der Brennkraftma- 
schine; und eine Steuer- oder Regeleinrichtung zum Steuem 
bzw. Rcgcln der Kraftstoffeinspritzung in der Brennkraft- 
maschine, durch Berechnung der Kraftstoffmenge, die in die 
Brennkraftmaschine eingespritzt wird, auf der Grundlage 
des Signals, das von dem Ansaugluftmengendetektor detek- 
tiert wird, dem Kurbelwinkeldetektor oder dem Drossel- 
klappenwinkeldetektor, und durch Ubertragung der Kraft- 
stoffmenge als elektrisches Signal an die Injektoren, wobei 
dann, wenn Klopfen in einem Betriebszustand auftritt, in 
welchem Kraftstoff im Verdichtungshub eingespritzt wird, 
Kraftstoff in einen Zylinder im Ansaughub zu dem Zeit- 
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punkt eingespritzt wird, wenn Klopfen auftritt. 

Bed einer Ausfuhrungsfomi wird die Krafts toff menge, die 
in den Zylinder eingespritzt werden soli, der sich im An- 
saughub befindet, wenn Klopfen aufgetreten ist, vorzugs- 
weise variabel entsprechend dem Klopfzustand gesteuert 5 
bzw. geregelt. 

Bci cincr andcrcn Ausfiihrungsform wird die Kraftstoff- 
menge, die in den Zylinder eingespritzt werden soli, der sich 
im Ansaughub befindet, nachdem Klopfen aufgetreten ist, 
vorzugsweise so eingestellt, daJ3 ein Luft/Kraftstoflfverhalt- 10 
nis erzielt wird, bei welchem der KraftstoflF in dem Zylinder 
nicht geziindet wird. 

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Kraftstoff- 
menge, die in den Zylinder eingespritzt werden soil, der sich 
im Ansaughub befindet, nach Auftreten des Klopfens, vor- 15 
zugsweise so eingestelLt, daB das Ausgangsdrehmoment, das 
durcli die Verbrennung einer Kraftstoffmenge erzeugt wird, 
welche die Summe der voranstehend erwahnten Kraftstoff- 
menge und jener Kraftstoffmenge darstellt, die in den Zylin- 
der im Verdichtungshub nach dem Ansaughub eingestellt 20 
wird, annahemd gleich jenem Ausgangsdrehmoment wird, 
das auf der Grundlage der Kraftstoffmenge erzeugt wird, die 
in den Verdichtungshub eingespritzt wird, wenn kein Klop- 
fen auftritt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dar- 25 
gestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, aus welchen 
weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt: 

Fig. 1 den Betriebsablauf einer Brennkraftmaschine mit 
Direkteinspritzung, die von einer Steuer- oder Regeleinrich- 
tung gemaB der vorliegenden Erfindung gesteuert bzw. gere- 30 
gelt wird; 

Fig, 2 ein Flul3diagramm, welches die Verarbeitung zeigt, 
die von der Steuer- oder Regeleinrichtung zu einem Zeit- 
punkt TDC durchgefuhrt wird (dem Zeitpunkt, an welchem 
ein Signal SGT absinkt), in Fig. 1; 35 

Fig. 3 ein FluBdiagramm, welches die von der Steuer- 
oder Regeleinrichtung durchgefiihrte Verarbeitung zu einem 
Zeitpunkt 70°B in Fig. 1 zeigt; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm, welches die Art und Weise der 
SteuergroBenberechnungsverarbeitung zeigt, die von der 40 
Steuer- oder Regeleinrichtung zu jedem vorbestimmten 
Zeitpunkt durchgefuhrt wird; 

Fig. 5 eine schematische Ansicht der Ausbildung einer 
Brennkraftmaschine, die mit einem Direkteinspritzsystem 
und einer Steuer- oder Regeleinrichtung versehen ist; und 45 

Fig. 6 den Betriebsablauf einer herkommlichen Brenn- 
kraftmaschine mit Direkteinspritzung, die von einer her- 
kommlichen Steuer- oder Regeleinrichtung gesteuert bzw. 
geregelt wird. 

50 

AUSFUHRUNGSFORM 1 

Fig. 1 zeigt den Betriebsablauf einer Brennkraftmaschine 
mit Direkteinspritzung, die durch eine Steuer- oder Regel- 
einrichtung (nachstehend als Regeleinrichtung bezeichnet) 55 
gemaB der vorliegenden Erfindung gesteuert bzw. geregelt 
wird. Fig. 1 zeigt ein Ausgangssignal von einem Winkelsen- 
sor und einen Verbrennungsvorgang, der sich von links nach 
rcchts in der Figur im Vcrlauf der Zcit andcrt. 

Die Brennkraftmaschine gemaB Ausfiihrungsform 1 ist 60 
ahnlich ausgebildet wie die in F^. 5 gezeigte, herkonamli- 
che Brennkraftmaschine, und die Regeleinrichtung der 
Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung gemaB der vor- 
liegenden Erfindung zeichnet sich durch die Art und Weise 
der Verarbeitung aus, die von einer Regeleinrichtung 8 65 
durchgefuhrt wird. In der folgenden Beschreibung werden 
die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 5 zur Bezeichnung 
der gleichen Bauteile verwendet. 
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Weiterhin dient ein LuftfluB sensor 2 als Ansaugluftmen- 
gendetektorvorrichtung, dient ein Drosselklappenwinkel- 
sensor 4 als Drosselklappenwinkeldetektorvorrichtung, 
dient ein Kurbelwinkelsensor 5 als Kurbelwinkeldetektor- 
vorrichtung, dient ein Zylinderidentifizierungssensor 14 als 
Zylinderidentifizierungsvorriclitung, und dient ein Klopf- 
scnsor 15 als Klopfdctcktorvorrichtung. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge auf der Grundlage des Ansaugluftdrucks, 
des Drosselklappenwinkels, des volumetrischen Wirkungs- 
grads oder des Beschickungswirkungsgrads geregelt werden 
kann, liber die Regelung auf der Grundlage der Ansaugluft- 
menge hinaus. 

Im einzelnen wird der Pegel eines SGC-Signals aufeinan- 
derfolgend detektiert (H (hoch), L (niedrig), H, H, L, L, L, 
und H), jedesmal dann, wenn sich der Pegel des Signals 
SGT andert (Zeitpunkte Tl bis T8). Dann werden die detek- 
tierten Signalpegel, die zu jedem Zeitpunkt erhalten wurden, 
an welchem das Signal SGT absinkt (TDC) bzw. ansteigt 
(70°B in Fig, 1) paarweise gruppiert (H, L), (H, H), (L, L) 
und (L, H), wodurch vier Typen der Zylinder identifiziert 
werden, um hierdurch Zylinder zu identifizieren, welchen 
Kraftstoff zugefuhrt wird (Z54inder im Verdichtungshub und 
im Ansaughub), und wird der Injektor fiir den jew^eiligen 
Zylinder entsprechend dem Zeitpunkt geregelt. 

GemaB Fig. 1 wird in der Regeleinrichtung gemaB der 
vorliegenden Erfindung dann, wenn Klopfen wahrend der 
Verbrennung im dritten Zylinder (#3) zum Zeitpunkt T21 
auftritt, eine Ansaughubeinspritzung hinzugefiigt, nachdem 
die Regeleinrichtung 8 das Signal gelesen hat, das von dem 
Klopf sensor ausgegeben wird. Da jedoch ein Verdichtungs- 
hub in dem vierten Zylinder (#4) durchgefuhrt wird, wird 
die Verdichtungshubeinspritzung bis zu einem Zeitpunkt 
T22 fortgesetzt, und wird gleichzeitig eine Ansaughubein- 
spritzregelung im zweiten Z5dinder (#2) durchgefuhrt, in 
welchem momentan der Ansaughub stattfindet. 

Dies fiihrt dazu, daB zu einem Zeitpunkt T23 Klopfen 
auftritt, da zum Zeitpunkt T21 nur eine Verdichtungshub- 
Einspritzung im vierten Zyhnder (#4) durchgefuhrt wird. Da 
jedoch die AnsaugA^erdichtungshub-Einspritzung wahrend 
der nachsten Verbrennung im zweiten Zylinder (#2) und den 
darauffolgenden Zylindem durchgefuhrt wird, wird das 
Klopfen zu den Zeitpunkten T25 und T26 unterdruckt. 

Nunmehr wird der Betriebsablauf bei der Brennkraftma- 
schine mit Direkteinspritzung gemaB der vorliegenden Er- 
findung, die durch die Regeleinrichtung geregelt wird, unter 
Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 4 beschrieben. 

Fig. 2 ist ein FluBdiagramm, welches die Art und Weise 
der Verarbeitung zeigt, die von der Regeleinrichtung zu ei- 
nem Zeitpunkt TDC (Zeitpunkt, an welchem das Signal 
SGT absinkt) in Fig. 1 durchgefuhrt wird. Fig. 3 ist ein 
FluBdiagramm, welches die Art und Weise der Verarbeitung 
zeigt, die von der Regeleinrichtung zum Zeitpunkt 70"B in 
Fig. 1 durchgefuhrt wird (Zeitpunkt, an welchem das Signal 
SGT ansteigt, also ein Zeitpunkt, der 70° vor dem Zeitpunkt 
TDC (oberer Totpunkt) in Bezug auf dem Kurbelwinkel 
liegt). Weiterhin zeigt Fig. 4 ein FluBdiagramm, daB die Art 
und Weise der Steuer- oder RegelgroBenberechnungsverar- 
bcitung zeigt, die von der Regeleinrichtung zu jcdcm vorbe- 
stimmten Zeitpunkt durchgefuhrt wird. 

Zuerst wird in dem in Fig, 2 gezeigten Schritt 101 der Si- 
gnalpegel eines Signals SGCl zum Zeitpunkt TDC (Zeit- 
punkt, an welchem das Signal SGT absinkt) gelesen. 

Dann wird in dem in Fig. 3 gezeigten Schritt 102 der Si- 
gnalpegel eines Signals SGC2 zum Zeitpunkt 70°B (Zeit- 
punkt, an welchem das Signal SGT ansteigt) gelesen. 

Weiterhin wird im Schritt 103 ein Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine, bei welchem momentan eine Verarbeitung 
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durchgefuhrt werden soil, durch Kombination der Signalpe- 
gel des Signals SGCl und des Signals SGC2 identifiziert. 

In dem darauffolgenden Schritt 104 wird festgestellt, ob 
bei dem im Schritt 103 identifizierten Zylinder die Verdich- 
tungshubeinspritzung durchgefuhrt wird oder nicht, 5 

Falls festgestellt wird, daB die Verdichtungshubeinsprit- 
zung nicht durchgefuhrt wird, gcht dcr Bctricbsablauf zum 
Schritt 109 iiber, in welchem eine Ansaughubeinspritzung 
durchgefuhrt wird. Diese Regelverarbeitung ahnelt der her- 
kommlichen Regelverarbeitung, bei welcher festgestellt 10 
wird, ob eine Brennkraftmaschine in einem Zustand betrie- 
ben wird oder nicht, in welchem die Verdichtungshubein- 
spritzung moglich ist. Weiterhin wird im Schritt 112, wie 
dies nachstehend noch genauer erlautert wird, festgestellt, 
ob die Einspritzverarbeitung entweder im Verdichtungs- 15 
oder im Ansaughub durchgefuhrt werden soil, und dann 
wird ein Injektor durch Ausgabe eines vorbestimmten Ein- 
spritzimpulses auf der Grundlage des Ergebnisses dieser 
Feststellung betrieben. 

Wenn im Gegensatz hierzu im Schritt 104 festgestellt 20 
wird, daB die Verdichtungshubeinspritzung durchgefuhrt 
werden soil, geht der Betriebsablauf zum Scliritt 105 iiber, 
in welchem festgestellt wird, ob Klopfen auftritt oder nicht. 

Wenn im Schritt 105 festgestellt wird, daB Klopfen auf- 
tritt, selbst wenn eine Verdichtungshub-Einspritzbetriebsart 25 
eingesetzt wird, geht der Betriebsablauf zum Scliritt 106 
liber, in welchem die Klopfstarke detektiert wird, und die 
Kraftstoffmenge, die in einen Zylinder eingespritzt werden 
soil, der sich im Ansaughub befindet, berechnet wird. 

Im darauffolgenden Schritt 107 wu*d der Kraftstofif in den 30 
Zylinder im Ansaughub eingespritzt, auf der Grundlage der 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge im Ansaughub, die im 
Schritt 106 berechnet wurde. 

Dann geht der Betriebsablauf zum Schritt 108 iiber, in 
welchem eine Verdichtungshubeinspritzung bei jenem Zy- 35 
linder durchgefuhrt wird, bei dem im Schritt 107 eine An- 
saughubeinspritzung durchgefuhrt wurde. Die Kraftstoff- 
menge, die in dem Verdichtungshub eingespritzt werden 
soil, wird dadurch erhalten, daB die im Ansaughub im 
Schritt 107 eingespritzte Kraftstoffmenge von der Kraft- 40 
stoffmenge subtrahiert wird, die in dem Verdichtungshub 
eingespritzt wird, wenn kein Klopfen auftritt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB dann, wenn im Schritt 
105 festgestellt wird, daB kein Klopfen auftritt, der Betriebs- 
ablauf zum Schritt 108 iibergeht, und eine Verdichtungshu- 45 
beinspritzung durchgefuhrt wird. 

Bei der SoUsteuergroBenberechnungsroutine, die in Fig, 4 
gezeigt ist, werden SteuergroBen, die in dem Verdichtungs- 
hubeinspritzvorgang im Schritt 108 und in einem Ansaug- 
hubeinspritzvorgang im Schritt 109 geregelt werden, be- 50 
rechnet. 

Wie aus Fig, 4 hervorgeht, wird zuerst ein Belastungszu- 
stand der Brennkraftmaschine detektiert, entsprechend dem 
Ausgangssignal von dem Drosselklappenwinkelsensor 4, im 
Schritt 111, und wird die Drehzahl der Brennkraftmaschine 55 
1 entsprechend dem Ausgangssignal SGT von dem Kurbel- 
winkelsensor 5 detektiert. Dann wird der Betriebszustand 
der Brennkraftmaschine 1 im darauffolgenden Schritt 112 
festgestellt, auf dcr Grundlage der Drehzahl dcr Brennkraft- 
maschine 1, und wird die Regelbetriebsart der Brennkraft- 60 
maschine auf der Grundlage des Ergebnisses dieser Feststel- 
lung festgelegt. 

Im einzelnen werden eine Einspritzbetriebsart (ob Kraft- 
stoff in der Verdichtungshub-Einspritzbetriebsart oder der 
Ansaughubeinspritzbetriebsart eingespritzt werden soil), 65 
eine A/F-Regelbetriebsart (entweder eine 02-Ruckkopp- 
lungsbetriebsart oder eine Regelbetriebsart mit offener 
Schleife), und eine Laufbetriebsart (eine Leerlaufbetriebs- 
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art, eine gleichmaBige Laufbetriebsart, oder ein "Obergangs- 

Laufbetiiebsart) festgelegt. 

Daraufhin wird im Schritt 113 festgestellt, ob die Verdich- 
tungshubeinspritzung durchgefuhrt wird oder nicht, auf der 
Grundlage der Betriebsart, die im Schritt 112 festgelegt 
wurde. 

Wenn im Schritt 113 festgestellt wird, daB die Vcrdich- 
tungshubbetriebsart durchgefuhrt werden soli, geht der Be- 
triebsablauf zum Schritt 114 iiber, in welchem verschiedene 
RegelsoUwerte fur die Verdichtungshubbetriebsart berech- 
net werden. 

Im Gegensatz hierzu geht, wenn im Schritt 113 festge- 
stellt wird, daB die Verdichtungshubeinspritzung nicht 
durchgefuhrt werden soil, der Betriebsablauf zum Schritt 
115 iiber, in welchem verschiedene RegelsoUwerte fiir die 
Ansaughubeinspritzung berechnet werden. 

Wie voranstehend geschildert kann gemaB der vorHegen- 
den Erfindung dann, wenn Klopfen infolge eines speziellen 
Betriebszustands hervorgerufen wird, der auftritt, wenn die 
Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung in der Verdich- 
tungshub-Einspritzbetriebsart betrieben wird, in welcher es 
theoretisch unwahrscheinlich ist, daB Klopfen auftritt, das 
Klopfen dadurch unterdriickt werden, daB in der Auswir- 
kung die Zylindertemperatur verringert wird, mittels Durch- 
fiihrung einer Ansaughubeinspritzung zusatzlich zur Ver- 
dichtungshubeinspritzung. Daher konnen das Verdichtungs- 
verhaltnis und der Ziindzeitpunkt eingestellt werden, ohne 
den voranstehend geschilderten, speziellen Zustand beriick- 
sichtigen zu miissen (also ein hohes Verdichtungsverhaltnis 
der Brennkraftmaschine selbst, einen vorgestellten Ziind- 
zeitpunkt, eine hohe Temperatur der Ansaugluft, Verwen- 
dung eines auBerst fliichtigen Kraftstoffs, und nicht perfekte 
Verteilung des Kraftstoffs in geschichtetem Zustand). Daher 
kann eine Brennkraftmaschine zur Verfiigung gestellt wer- 
den, die eine hohe Ausgangsleistung aufweist und zu einem 
hervorragenden Fahrverhalten fiihrt. 

Im einzelnen wird, wenn Klopfen auftritt, ein Teil des 
Kraftstoffs, der in dem Verdichtungshub eingespritzt wer- 
den soil, statt dessen in dem Ansaughub eingespritzt, vor 
dem Verdichtungshub, wodurch eine spontane Entziindung 
des Kraftstoffs durch Verringerung der Temperatur im Zy- 
linder infolge der Verdampftingswarme unterdriickt werden 
kann. 

Obwohl die Brennkraftmaschine so ausgebildet ist, daB 
an sich kein Klopfen wahrend des Verdichtungs hubs bei ir- 
gendwelchen Zustanden mit Ausnahme des voranstehend 
geschilderten speziellen Zustands auftritt, kann selbst dann, 
wenn die Brennkraftmaschine in diesem speziellen Zustand 
betrieben wird, infolge einer Anderung der Betriebsbedin- 
gungen, das Auftreten von Klopfen dadurch unterdriickt 
werden, daB eine Erhohung der Zylindertemperatur durch 
Einspritzen von Kraftstoff im Ansaughub begrenzt wird. 

Die Kraftstoffmenge, die in dem Ansaughub eingespritzt 
werden soil, muB entsprechend einem Luft/Kraftstoffver- 
haltnis gewahlt werden, bei welchem der Kraftstoff bei der 
im Ansaughub eingespritzten Menge nicht verbrannt wird, 
und muB so eingestellt werden, daB das Ausgangsdrehmo- 
ment, das durch Verbrennung jener Kraftstoffmenge erzeugt 
wird, wclchc die Summc dcr voranstehend erwahntcn Kraft- 
stoffmenge und jener Kraftstoffmenge ist, die in denselben 
Zylinder im Verdichtungshub eingespritzt wird, unmittelbar 
nachdem der Ansaughub erfolgte, annahemd gleich jenem 
Ausgangsdrehmoment ist, das in einem anderen Zylinder 
unter Verwendung der Verdichtungshubeinspritzung unmit- 
telbar vor Auftreten von Klopfen erzeugt wird. 

Wenn die Kraftstoffmenge, die im Ansaughub einge- 
spritzt werden soil, wie voranstehend geschildert eingestellt 
wird, lassen sich vorteilhafte Fahrleistungen erzielen, ohne 
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das Fahrverhalten zu beeintrachtigen. 

Die Regeleinrichtung fiir die Brennkraftmaschine mit Di- 
rekteinspritzung gemaB der vorliegenden Erfindung zeich- 
net sich dadurch aus, daB sie Injektoren aufweist, die so an- 
geordnet sind, daB sie direkt Kraftstoff in den jeweiligen Z}^- 5 
Under der Brennkraftmaschine einspritzen; einen Ansaug- 
luftmcngcndctcktor zum Dctckticrcn der Ansaugluftmcngc, 
die der Brennkraftmaschine zugefuhrt wird; einen Kurbel- 
winkeldetektor zum Detektieren eines Kurbelwinkels der 
Brennkraftmaschine; einen DrosseMappenwinkeldetektor 10 
zum Detektieren des Winkels einer Drosselklappe; eine Z)^- 
linderidentifizierungsvorrichtung zum Identifizieren eines 
Zylinders, in welchem eine Verbrennung stattfindet; einen 
Klopfdetektor zum Detektieren von Klopfen in der Brenn- 
kraftmaschine; und eine Regeleinrichtung zum Regeln der 15 
Kraftstoffeinspritzung der Brennkraftmaschine durch Be- 
rechnung der Kraftstoffmenge, die in die Brennkraftma- 
schine eingespritzt wird, auf der Grundlage des Signals, das 
von dem Ansaugluftmengendetektor detektiert wird, dem 
Kurbelwinkeidetektor oder dem Drosselklappenwinkelde- 20 
tektor, und durch Ubertragung der Kraftstoffmenge als elek- 
trisches Signal an die Injektoren, wobei dann, wenn Klopfen 
in einem Betriebszustand auftritt, in welchem Kraftstoff im 
Verdichtungshub eingespritzt wird, Kraftstoff in einen Zy- 
linder im Ansaughub zu dem Zeitpunkt eingespritzt wird, 25 
wenn Klopfen auftritt. Durch diese Anordnung kann selbst 
dann, wenn Klopfen auftritt, wenn die Brennkraftmaschine 
in der Verdichtungshub-Einspritzbetriebsart betrieben wird, 
in welcher an sich Klopfen unwahrscheinlich ist, jedoch ein 
spezieller Betriebszustand vorhanden ist, das Klopfen da- 30 
durch unterdriickt werden, daB die Temperatur in dem Zy- 
linder durch Einspritzung von Kraftstoff in diesen in dem 
Ansaughub vor dem Verdichtungshub abgesenkt wird. Bei 
der Regeleinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung 
kann daher eine hohe Leistung der Brennkraftmaschine er- 35 
zielt werden, ohne Beeintrachtigungen in Bezug auf die 
Ausgangsleistung, den Krafts toftVerbrauch und derglei- 
chen, im ub lichen Betriebszustand, selbst wenn ein speziel- 
ler Betriebszustand beriicksichtigt wird. 

Da die Kraftstofftnenge, die in den Zylinder eingespritzt 40 
werden soil, der sich im Ansaughub befindet, nach Auftre- 
ten von Klopfen, entsprechend dem Klopfzustand variabel 
geregelt wird, kann das Klopfen wirksam unterdriickt wer- 
den. 

Da die Kraftstoftmenge, die in den Zylinder eingespritzt 45 
werden soil, der sich im Ansaughub befindet, nach Auftre- 
ten von Klopfen, so eingestellt wird, daB ein Luft/Kraftstoff- 
verhaltnis zur Verfiigung gestellt wird, bei welchem der 
Kraftstoff nicht in dem Zylinder gezUndet wird, kann Klop- 
fen wirksam unterdriickt werden. 50 

Dariiber hinaus wird die Kraftstoffmenge, die in den Zy- 
linder eingespritzt werden soli, der sich im Ansaughub be- 
findet, nachdem Klopfen aufgetreten ist, vorzugsweise so 
eingestellt, daB das Ausgangsdi*ehmoment, das durch die 
Verbrennung einer Kraftstoffmenge erzeugt wird, welche 55 
die Summe der voranstehend erwahnten Kraftstoffmenge 
und einer Kraftstoffmenge ist, die in den Zylinder in einem 
Verdichtungshub nach dem Ansaughub eingespritzt wird, 
im wcscntlichcn glcich dem Ausgangsdrchmomcnt ist, das 
durch eine Kraftstoffmenge erzeugt wird, die in den Ver- 60 
dichtungshub ohne Auftreten von Klopfen eingespritzt wird. 
Daher kann das Fahrverhalten mit der Brennkraftmaschine 
verbessert werden. 

Patentansprliche 65 

1. Regeleinrichtung (8) fiir eine Brennkraftmaschine 
(1) mit Direkteinspritzung, bei welcher vorgesehen 
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sind: 

Injektoren (11), die so angeordnet sind, daB sie direkt 
Kraftstoff in den jeweiligen Zylinder der Brennkraft- 
maschine (1) einspritzen; 

ein Ansaugluftmengendetektor (2) zum Detektieren 
der Ansaugluftmenge, die der Brennkraftmaschine (1) 
zugcfiihrt wird; 

ein Kurbelwinkeidetektor (5) zum Detektieren des 
Kurbelwinkels der Brennkraftmaschine (1); 
ein DrosseMappenwinkeldetektor (4) zum Detektieren 
des Winkels einer Drosselklappe; 
eine ZyHnderidentifizierungsvorrichtung (14) zum 
Identifizieren eines Zyhnders, in welchem eine Ver- 
brennung erfolgt; 

einen Klopfdetektor zum Detektieren von Klopfen in 
der Brennkraftmaschine (1); und 

eine Regeleinrichtung (8) zum Regeln der Kxaftstof- 
feinspritzung in der Brennkraftmaschine (1) durch Be- 
rechnung einer Kraftstoffmenge, die in die Brennkraft- 
maschine (1) eingespritzt werden soli, auf der Grund- 
lage des Signals, das von dem Ansaugluftmengende- 
tektor (2) detektiert wird, dem Kurbelwinkeidetektor 
(5), oder dem DrosseMappenwinkeldetektor (4), und 
zur Ubertragung der Kraftstoffmenge als elektrisches 
Signal an die Injektoren (11), 

wobei dann, wenn Klopfen in einem Betriebszustand 
auftritt, in welchem Kraftstoff im Verdichtungshub ein- 
gespritzt wird, Kraftstoff^ in einen Zylinder im Ansaug- 
hub zu dem Zeitpunkt eingespritzt wird, an welchem 
das Klopfen auftritt. 

2. Regeleinrichtung (8) fiir eine Brennkraftmaschine 
(1) mit Direkteinspritzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kraftstoffmenge, die in den 
Zylinder eingespritzt werden soil, der sich im Ansaug- 
hub befindet, nach Auftreten des Klopfens, variabel 
entsprechend einem Klopfzustand geregelt wird. 

3. Regeleinrichtung (8) fiir eine Brennkraftmaschine 
(1) mit Direkteinspritzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kraftstoffinenge, die in den 
Zylinder eingespritzt werden soil, der sich im Ansaug- 
hub befindet, nach Auftreten des Klopfens, so einge- 
stellt wird, daB ein Luft/Kraftstoffverhaltnis bereitge- 
stellt wird, bei welchem der Kraftstoff in dem Zylinder 
nicht geziindet wird. 

4. Regeleinrichtung (8) fiir eine Brennkraftmaschine 
(1) mit Direkteinspritzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kraftstoffmenge, die in den 
Zylinder eingespritzt werden soli, der sich im Ansaug- 
hub befindet, nach Auftreten des Klopfens, so einge- 
stellt wird, daB das Ausgangsdrehmoment, das durch 
die Verbrennung einer Kraftstoffmenge hervorgerufen 
wird, welche die Summe der genannten Kraftstoff- 
menge und jener Kraftstoffmenge ist, die in den Zylin- 
der in einem Verdichtungshub nach dem Ansaugliub 
eingespritzt wird, im wesentlichen gleich dem Aus- 
gangsdrehmoment ist, das auf der Grundlage der Kraft- 
stoffmenge erzeugt wird, die in dem Verdichtungshub 
eingespritzt wird, wenn kein Klopfen auftritt. 
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